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1. Introduccion 
El hidrogeno es el combustible de mayor poder energetico entre los 
actualmente en utilization. Sus reacciones de combustion con el oxigeno, 
acido nitrico, tetroxido de nitrogeno, etc., es decir, con cualquier oxidante, 
proporcionan mayore calores de reaction y temperaturas mucho mas 
elevadas que cuando se utilizan combustibles usuales a base de hidro-
carburos. Por otra parte, los productos de la combustion son de bajo peso 
molecular. 
El hidrogeno tiene caracteristicas especiales que lo diferencian notable-
mente de otros combustibles. Ademas de su baja temperatura de ebullition, 
su presion critica es de reducido valor (unas 12 atmosferas) por lo que se 
inyecta normalmente a presiones supercriticas en las camaras de combustion 
de los motores cohete. En estas condiciones la tensiom superficial se anula 
por lo que el hidrogeno no puede formar gotas. 
Por el contrario, el oxigeno, acido nitrico, etc. tienen presiones criticas 
superiores a las presiones normales de inyeccion, y por tanto, se dispersan 
en forma de un chorro de gotas en las camaras de combustion. 
Asi pues, el proceso fundamental de la combustion H2-oxidante en 
motores cohetes es el de la combustion de gotas de oxidante en atmosfera 
de hidrogeno. Al estudio de este proceso en su aspecto fundamental: com-
bustion de una gota de oxidante en atmosfera en calma de hidrogeno es al 
que se dedica este trabajo. 
2. Combustion de gotas de oxidante en atmosfera de hidrogeno 
La combustion de gotas de combustible en aire ha sido estudiada teori-
camente y experimentalmente por diversos autores, incluso por nosotros 
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mismos. Por el contrario, el caso de combustion en atmosfera de hidrogeno 
no ha sido todavia estudiado. 
Una caracteristica especial de este caso es el pequefio peso molecular del 
hidrogeno en comparacion con el del oxidante y el de los productos de la 
combustion. Esto plantea condiciones especiales en los procesos de difusion 
y obliga a tratar con todo cuidado los valores de los coeficientes de trans-
porte. A este respecto, la hipotesis normalmente admitida de tomar el valor 
de la densidad de la mezcla y el de dichos coeficientes constantes con 
respecto a la composition de esta mezcla, conduce a importantes errores, 
como se demuestra en este trabajo. Asi pues, se consideraran valores 
variables de la densidad y conductividad termica, lo que introduce complica-
ciones adicionales en el estudio teorico del proceso. 
En primer lugar, se efectuara un estudio general del proceso en forma 
adimensional, y a continuation se efectuara una aplicacion teorica y experi-
mental para los siguientes oxidantes: bromo, oxigeno y acido nitrico. El 
bromo fue seleccionado porque la cinetica quimica de la reaction ri2—Br2 
es perfectamente conocida, lo que permite una buena comparacion entre 
resultados teoricos y experimentales; el oxigeno por su evidente interes 
tecnologico y finalmente el acido nitrico por la facilidad con que puede 
experimentarse con el. 
3. Modelo del proceso 
El estudio teorico del proceso se basara en las siguientes hipotesis 
fundamentales: 
1) Simetria esferica, despreciandose posibles efectos de convection libre, 
siempre pequefios en atmosfera de hidrogeno. 
2) Estado estacionario, despreciandose la velocidad de recesion super-
ficial de la gota en comparacion con las velocidades de difusion. 
3) Presion constante, ya que las variaciones de presion son insignificantes 
en una llama de esta naturaleza. 
4) Solo se consideraran tres especies quimicas: hidrogeno, oxidante 
y productos de la combustion. La influencia de los radicales aparecera 
solamente en la cinetica quimica del proceso. 
5) Se eonsiderara una velocidad de reaction global como cinetica quimica 
del proceso. Esta velocidad de reaction puede deducirse del modelo cinetico 
quimico completo del proceso. 
4. Ecuaciones generates 
De acuerdo con las hipotesis anteriores, las ecuaciones diferenciales que 
gobiernan el proceso son las siguientes: 
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a) Continuidad 
m dst 
que expresa la conservation de masa de cada especie quimica i. 
b) Energia 
m 2 J / i i 8 j - 4 w 2 2 ^ r (2) 
que expresa el balance entre los flujos de entalpia y calor. 
La constante de esta ecuacion se obtiene expresando que en la superficie 
de la gota el calor recibido se invierte en evaporar el liquido: 
4^(§)=™<A (3) 
c) Difusion 
>^_[__™ /.£L_ IL\_ JL^l + I ^ U o (4-) 
^ L ^ V M t t yil yidr^yjdr] y) 
j 
en la que linicamente se ha considerado difusion por concentration. 
2-JMJ 
5. Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno son las siguientes: 
a) En la superficie de la gota: 
T=TS 
r = rs EU = 1; eis = 0 (i # 1) (5) 
b) En el infinite 
T=Ta 
Jico = 0: yt = yta> ( i # l ) . (6) 
ei«, = 0 
La solucion de este sistema no lineal de ecuaciones diferenciales, pro-
porciona las functiones T(r), yt(r), ei(r)y la velocidad de combustion m, 
que es el valor propio del sistema. 
6. Solucion del sistema 
Admitiendo que la reaction global de combustion es de la forma: 
vlMl+v2M2 = v3M3 (7) 
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e introduciendo las variables adimensionales: 
X
 ~ Mx 47d0 T ( 8 ) 
B = Q(T-T0) (9) 
Hr 
las ecuaciones generates del proceso toman la forma 
det _ Cap Xlrl 
dX M 1 0 A 0 X4 
wt (10) 
h_1 ) i+ .[1 +vt^.h_1 )]+^*+^_0 (11) 
j 
en las que: 
q9r=\b'xK+v2hl-viht) (13) 
es el calor de reaccion: 
es el numero de Lewis-Semenov, yd0 es un parametro dado por: 
fl — fr" ro\ ^»~-^i _i_ ^ ? (^ i~^o) _i 9n
 n <-A 
Hr Hr Hr 
En primer lugar el problema fue resuelto suponiendo una velocidad 
de reaccion infinita, obteniendose expresiones analiticas de la tempera-
tura, concentraciones, flujos masicos y de la constante de evaporacion K 
deflnida por la expresion 
K= dr* = "* 
dt 4TU J^ 
En segundo lugar el sistema de ecuaciones (10) a (12) fue resuelto pa-
ra el caso de velocidad de reacci6n finita utilizando un metodo aproxi-
mado. En el cuadro n° 1 se dan algunos de los resultados obtenidos. 
7. Conclusiones 
a) La combustion de gotas de oxidante en hidrogeno es mucho mas 
rapida que la combustion de las combinaciones de propulsantes usuales. 
b) La llama esta localizade muy cerca de la superficie de la gota de 
oxidante. 
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Cuadro n° 1 
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Velocidades de combustion, constantes de evaporacion y relacion entre el radio de 
la llama y de la gota 
Velocidad de 
combusti6n Constantes de evaporacion Radio de la llama 
adimensional 
m 
k , cm2/sec 
dt 
Radio de la gota 
r*jrs 
Gotas de oxigeno en 
hidrogeno (coeficien-
tes de transporte 
constantes) 4.00 3.27 xlO-3 2.10 
Gotas de oxigeno en 
hidrogeno (coeficien-
tes de transporte va-
riables) 2.80 5.27 XlO-3 1.78 
Gotas de Acido ni-
trico en hidrogeno 
(Teoria) 1.02 4.4 xlO"3 1.53 
Gotas de Acido ni-
tric o en hidrogeno 1.30 
(Experimental) - 6.5 xlO-3 valor medio 
Gotas de bromo en 
hidrdgeno (Teoria) 13.2 12.6 xlO-3 1.095 
N-heptano en aire 
(Experimental) - 2.73 x 10-3 3.10 
Benzeno en aire (Ex-
perimental) - 2.50 3.0 
Etil-alcohol en aire 
(Experimental) - 1.98 3.5 
c) Cuando se calcula la combustion de oxidantes liquidos en hidro-
geno es importante tener en cuenta los verdaderos valores de la densi-
dad y de los coeficientes de transporte en function de la composicion 





Coeficiente de difusion 
Flujo masico 
Calor molar de evaporacion 
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r — Radio 
W; — Velocidad de reaccion de la especie i 
yi — Fraccion de concentracion de la especie / 
e — Fraccion de flujo 
X — Cenductividad termica 
Q —• Densidad. 
